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Embodied  cognition  is  a  concept  that provides  a deeper understanding of  the aesthetics of  art  images.   This 
study considers  the role of embodied cognition  in  the appreciation of 3D pictorial space, 4D action space,  its 







Depth  perception  and  the  evocation  of  a  sense  of  space  has  a  long  provenance  in  the  history  of  images, 
especially in the context of the perspective representation of distance through size recession and the solidity of 
protruding objects through shading, shadows and highlights.  A goal of these depth representation techniques 
is  not  simply  accurate 3D  representation but  also  to  give  the  viewer  a  sense  of  direct  involvement with  the 
objects depicted  in  the  scene. This  kind of  involvement may be  conceptualized  as  a  form of mental  function 
termed “embodied cognition”, or experiencing a depicted scene as though one is a physical participant rather 





Fig. 1.    A study of  the mirror neuron regions of  the human brain (Filomon et al., 2007) depicted on the  lateral  (left 
images)  and medial  (right  images)  inflated  surfaces  of  the brain.    Three  regions  are  designated by  ellipses  in  each 
hemisphere:  the  motor  hand  area  (upper  ellipses),  the  parietal  reach  areas  (mid‐height  ellipses)  and  the  lateral 
occipital  complex (LOC,  lower  ellipses).    Activation,  biased  to  the  left  hemisphere  for  this  right‐hand reaching  task, 
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In the context of art appreciation, embodied cognition usually means the sense of ‘feeling’ the artwork in relation to 
your own body (Merleau-Ponty, 1945; Freedberg & Gallese, 2007). Embodied cognition is usually framed in terms of 
action observation, in the sense that observing the actions of others is experienced similarly to performing the action 
oneself, and numerous studies have shown corresponding similarities in the patterns of brain activation in the two 
situations.  This reciprocity is often associated with ‘mirror neurons’ (Rizzolati et al., 2001), which are neurons in the 
respond similarly when watching an action and when performing the action oneself. This reciprocity implies 
bidirectional transmission of the information, either out from the control centers to the limbs for one’s own action, or 


















through  the  full  array  of  Gibsonian  depth  cues,  in  a  form  that  is  generally  understood  as  providing  an 
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i.e.,  the  static  structure  of  the  composition?  Armed  with  the  twin  concepts  of  action  space  and  embodied 
cognition, we can perhaps gain a deeper understanding of the potency of this work. It is hard to see the figures 
as static forms.  Although the composition as a whole has classical balance, each of the figures has an unstable 









not  only  depicts  a  sense  of  dynamic 
movement, but a sense of the elevation of 
the  spirit  as  though  we  ourselves  are 
being  wafted  in  the  breeze  as  we 
participate  in  the  scene.    This  is  the 
experience  of  embodied  cognition,  as 
though  we  are  physical  participants  in 
the  actions  depicted  in  the  painting. We 




the  imaginary  world  of  the  artist’s 
creation. 
 
The  opposite  kind  of  experience  is 
obtained when viewing the later painting 
of  Artemisia  Gentileschi,  one  of  the  very 
few  female  painters  of  the 
Renaissance/Baroque  era  (Fig.  3).  Here 




demise.  In  fact,  in  its  violence,  its 
compositional inversion and its conscious 
violation of balance, I have suggested that 
this  painting  was  a  harbinger  of  the 
modern  (20th  century)  era,  to  which 
many  stylistic  innovations  could  in 
principle  be  traced.    The  point  of  its 
introduction  here  is  to  emphasize  the 
dark side of embodied cognition, the almost visceral sense of repulsion we feel on viewing this work, in which 
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the works of  Jackson Pollock  (Fig. 4), whose action paintings were produced by  the  technique of  splattering 
paint  on  the  canvas  straight  from  the  tubes.  Despite  not  depicting  any  recognizable  objects,  the  paintings 
vividly  capture  the  energy  of  the  splattering  movements,  and  evoke  the  same  experience  in  the  receptive 





The  concept  of  a  4D  action  space  leads  to  the  issue  of  the  spatial  experience  of  embodied  cognition  and  its 
relation  to  the  ecological  optics  of  J.J.  Gibson  (1979).  This  view  introduces  the  concept  of  a  static  three‐
dimensional  ‘ground’  as  the  stage  for  the  ‘figure’  of  the  participants  depicted  in  the  image,  and  the 
spatiotemporal action(s) that they are portrayed as carrying out.  In this sense, the pictorial space of the image 
is  the  ‘negative  space’  of  the  figural  actions.  Negative  space  is  often  conceptualized  as  the  2D  shape  of  the 
background  that  is  not  usually  perceived  as  having  a  shape  because  the  shape  analysis  is  focused  on  the 
boundaries  of  the  elements  perceived  as  figures.  Classically,  figure/ground  categorization  is  typically 
considered as a two‐dimensional categorization problem, in which one region of an image is identified as the 
figure of current interest and the remainder of the image territory is categorized as ground.  The categorization 
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It is also well‐known that there is a surface continuity property to the ground assignment, which is perceived to 







reveal  that  the  figure/ground  relationships  in  elaborated  scenes  incorporate  a  full  3D  component  in  the 
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object is understood to have a 3D structure dictated by the configuration of the visible front side, a form of 3D 
amodal  completion.  Similarly,  the  continuity  of  the  background  behind  this  3D  figure  is  understood  to  be  a 
continuation of the depth structure of the visible regions of the ground. Rather than being simply the uniform 
plane  of  the  typical  figure/ground  demonstrations,  the  backgrounds  in  art  images  form  courtyards,  rooms, 




the  form  of  the  pictorial  space  even  though  the  ground  is  de‐emphasized  by  the  figure/ground  assignment 
process.  There  is  thus  a  tension  between  the  background  region  considered  as  ‘negative  space’,  or  non‐







when  totally  empty.    Whereas  the  figure  crystallizes  a  particular  action,  space  represents  the  limitless 
possibilities for action. In the elaborated usage through the history of art, pictorial space may contain an array 
of structures, from valleys to colonnades that provide a more structured concept of the available space, without 





he  portrays  the  figures  of  St  Peter  and  acolytes  healing  a  lame man  and  resuscitating  a  dead  woman.  The 
figures stand out strongly relative to the earthen background due to the expert shadowing, and do so far more 
effectively  than  anything  by  his  better‐known  collaborator, Masaccio.  In  terms  of  figure/ground  completion, 
you perceive the figures as being clothed in the same gold, pink of green damask robes on their far sides as on 









not  only  the  foreground  structures  but  also  the  far  background  structures  running  away  down  the  street 




It  is worth  commenting  that  this  implication  of  his  use  of  a  single  vanishing  point  is  not  just  a  geometrical 
inference. One can ask how such an accurate perceptive geometry could have been achieved in a fresco 6m in 






in acknowledgement of  its  significance  in  the history of perspective.)  Incidentally,  the piazza depicted  in  the 









neural  basis  for  the  operation of  embodied  cognition,  is  reflected  in  range of  paintings  exploring  the  role  of 
mirroring  in  the  aesthetic  experience.  Three  examples  illustrating  different  aspects  of  this  exploration  are 
assembled  in Fig. 5. Caravaggio’s  ‘Narcissus’ draws us  into the circle of contemplation of  the reflection as we 
feel  the  attraction  of  the  youth  to  his  own  reflection.  In  Rockwell’s multiple  self‐portrait,  we  feel  ourselves 
leaning forward to examine the mirror reflection that is his subject, tiling sideways in an unstable posture that 
is  itself  reflected  the  tilt  of  the  glass  of  Coke  sliding  off  the  book  of  (presumably)  famous  self‐portraits.  In 
Magritte’s paradoxically non‐inverted mirror‐reflections, we imagine the mind of the observer boggling at the 
unexpected mirror‐reversal of his head, evoking the concept of him considering the working of his brain as it 
views  itself  in  this  fashion. Thus,  these  three examples are not  simple mirror‐reflection of  the  subject of  the 
painting,  but  evocative  explorations  of  the  philosophical  implications  of  mirror  reflection  and  self‐identity, 




Fig.  6.    Aspects  of  self‐reflection  evoking  embodied  cognition  in  art.      A.  Narcissus  admiring  his  own  reflection,  by 
Caravaggio  (1609).  B.  Norman  Rockwell’s  portrait  of  himself  painting  a  self‐portrait  (1960).    C.  A  reproduction  of 







Proc. SPIE 9014, Human Vision and Electronic Imaging XIX, 901416 (March 12, 2014); doi:10.1117/12.2045415  
8 
One form of self‐reflection is the reflection of one’s mortality in terms of skull containing the remnants of one’s 
identity.   The Renaissance master of skull drawings was Leonardo da Vinci  (Fig. 7), one of  the  first artists  to 
emphasize  the  importance  of  a  detailed  appreciation  of  anatomy.  Less  well‐known  are  his  explorations  of 
neuroanatomy  in  the  form of drawings of an exploded view of  the brain with  its  cranial nerves,  and what  is 
probably  the  first  depiction  in  history  of  the  cortical  convolutions  of  the  human  brain.  (For  those weak  on 
history, it is worth noting that this brain was drawn several decades before Vesalius’ classic text on anatomy.) 
The Renaissance style of  including the  individuality of the face  in the exploded figure of the head gives these 















One  field  of  study  related  to  artistic  process  is  that  of  aesthetics.  Aesthetics  is  the  study  of  art  creation  and 
appreciation,  the choice of elements  to  include  in an artistic composition and  the  judgment of  the success of 
works  of  art  as  evoking  effective  responses  in  the  viewer  (in  the  case  of  visual  artworks).  The  aesthetic 






have subjects perform the aesthetic  judgments of  the relative beauty of pairs of artworks.   This process  thus 
involves  the appreciation of beauty and the process of making a comparative  judgment.   As a control  for  the 
judgment  process,  participants  performed  simple  judgments  of  the  relative  brightness  of  the  works.    The 
differential activation  for  the aesthetic  judgment  involved the  limbic system component of  the amygdala,  the 
subcortical  structures  of  the  globus  pallidus,  putamen  and  cerebellar  vermis,  the  anterior  ventral  cortical 
regions  of  the medial  and  lateral  orbitofrontal  cortices,  and  the  dorsal  cortical  region  of  the  supplementary 
motor areas. The amygdala  is  typically associated with negative emotions and  the orbitofrontal  regions with 
positive emotions (O’Doherty et al., 2003; Kringelbach, 2005; Winston et al., 2007; Zeki & Romaya, 2008; Liang, 



















between  different  aspects  of  the  depicted  actions.  These  seem  sufficiently  similar  to  its  classical  roles  to 
account  for  the  unusually  extensive  activation  throughout  the  putamen  in  this  aesthetic  task,  which 
corresponds  to  the ancient Greek concept of  ‘symmetria’ or goodness of  form. This  interpretation goes  some 
way beyond the inferences drawn by previous authors, and is intended as a working hypothesis for the neural 
instantiation of  the core processes of aesthetics  (as opposed  to  those of complex  judgment  in general, which 
may not have been  fully  controlled by  the  simple  judgment of brightness  employed as  a  control by  Ishizu & 
Zeki, 2013).  This hypothesis, of the putamen as the specific locus for the registration of goodness of form, may 
be  tested  in  future  brain  imaging  studies  by  a  comparison  between  aesthetically  pleasing  and  unpleasing 
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